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電子情報技術の発展により，実世界から様々なデータが大量に生み出されるようにな
った．このデータを分析して実世界の状況を把握し，それに基づく的確で臨機応変な情
報提供や機器の制御を行うことで，実世界の都市機能や社会システムが効率化・高度化
できると期待される．実空間とサイバー空間の密結合により実現されるこのようなフィ
ードバックシステムはサイバーフィジカルシステム(CPS)と呼ばれている．本研究の基
本的な関心はCPSを実現するためのデータ分析技術にある．実世界の膨大で多様なデー
タを前にして，そこに潜む実空間の状況の情報，すなわちデータが生み出されたコンテ
キストの情報を獲得することは，CPSの実現にとって必要不可欠である．膨大で多様な
データの分析は，現実的には，データ駆動の探索的なものとなる．すなわち，得られて
いる様々なデータを統合的に処理し，分析の試行錯誤を重ねることで，徐々に分析対象
の性質や本質的な問題が明らかになり，データから得られる情報が高度化されていくと
いう過程をたどる.分析対象に対する専門的知見を用いて分析を行う知識駆動のアプロ
ーチに対し，本研究は，データの側から実空間に関する知識をどれだけ獲得できるかと
いう課題に挑む．	
実世界から得られるデータは多様であるが，本研究は空間移動データを主な分析対象
とする．空間移動データとは実世界における人やものの移動を表すデータである．自動
車の位置情報であるプローブカーデータやスマートフォンの位置情報データがその例
である．人やものの移動には周囲の交通や災害などの突発的なイベントが影響を与えて
いる．このような実世界の交通の状況を客観的に観測することは困難だが，その情報は
データに潜在している．空間移動データの中から，必要に応じて他のデータも組み合わ
せて用いて，そのような潜在情報を抽出することで，より高度な交通情報の提供や異常
通報の自動化，道路管理の効率化といった応用が期待できる．たとえば，平常時の道路
の混雑具合を把握しておくことで，日常的に発生する交通集中渋滞と交通事故などの突
発的な異常事態に起因する車の走行速度の低下を区別し，交通情報として提供したり異
常を自動で通報したりできると期待される．これはデータ分析の観点では，状況依存の
異常検知問題と捉えることができる．	
本研究の目的は，交通の状況という潜在情報を，空間移動データを用いてデータ駆動
のアプローチで把握することである．交通の研究は交通工学の分野で長く進められてき
た．交通工学は流体力学などの知識を応用し，モデルを立てて分析を行ってきた．また
渋滞や交通異常の検出には現実の交通を観察して経験的に得られたヒューリスティク
スが用いられてきた．本研究はこれとは逆の立場を取り，データの側から交通を理解す
る課題に取り組む．データを用いて状況すなわちコンテキストを学習することにより，
状況依存の異常検知を可能にする．	
データに直接現れていない潜在情報の分析は，これまで自然言語処理の分野で活発に
研究がなされてきた．文章はデータとしては文字列ないし単語列に過ぎず，そこに含ま
れる意味内容や話題は通常明示されていない．このような情報を抽出する分析手法が潜
在意味解析である．潜在意味解析の手法のなかでも，トピックモデルと呼ばれる潜在変
数モデルは拡張の柔軟性が高く，解釈しやすい分析結果が得られることが知られている．
本論文は，トピックモデルの考え方を空間移動データに対して適用し，交通状況把握の
ための潜在変数モデル，および，それを活用した空間移動データ分析手法を提案する．		
本論文はつぎの三つの分析事例から構成される．	
第一の分析事例では，最も基本的なトピックモデルである潜在的ディリクレ配分法
(LDA)を応用した交通状態モデルを提案し，首都高速道路で収集されたプローブカーデ
ータを分析する．「順調」「渋滞」といった交通の状態は直接観測することが困難であ
る．本論文ではこれらの情報を潜在情報，すなわちLDAにおける「トピック」と位置づ
け，プローブカーデータからこれらの情報を抽出するための潜在変数モデルを提案する．
このモデルによって交通集中渋滞の発生しやすい場所や時間帯がデータから明らかに
なった．さらに，本論文では交通状態モデルを用いて平常の交通状態と現在の交通状態
をそれぞれ評価し，その差異を定量的に評価することで，高速道路上で突発的に発生す
る交通異常を自動的に検知する手法を提案する．首都高速道路で実際に得られたデータ
を用いた実験では，個別の車の挙動が異常であるか否かを従来手法と比較してより高速
に精度よく識別できることが示された．この異常識別手法をリアルタイムに実行するた
めのデータ分析基盤の設計および実装についても論じる．	
第二の分析事例では，先の分析で用いた交通状態モデルを拡張し，札幌市の一般幹線
道路で収集されたプローブカーデータを分析する．札幌市は日本で４番目に人口の多い
大都市でありながら豪雪地帯に位置しており，冬季の自動車交通が雪の影響を大いに受
ける．そこで本論文では，気象条件を考慮する交通状態モデルを提案する．交通状態は
そのときの気象条件に依存すると仮定し，トピックモデルの一つであるパチンコ配分モ
デルの考え方を応用して潜在変数モデルを設計する．このモデルを札幌市内の実際のプ
ローブカーデータに適用し，気象条件と交通の関係を定性的および定量的に評価する．	
第三の事例では，スマートフォンを用いて収集された人の移動データの分析を試みた．
プローブカーデータと異なり，スマートフォンのデータは交通移動手段が明らかでない．
本論文では交通移動手段を潜在情報と位置づけ，データとして観測される移動方向や所
要時間と交通移動手段の関係を記述する潜在変数モデルを提案する．中国・北京市にお
いて実際に得られたスマートフォンの位置情報データを用いて行った実験では，このモ
デルによって交通移動手段と人の動きの関係が学習できることが示された．このモデル
を用いて，出発地・到着地・所要時間のデータからその間の経路を補間する実験も行い，
４分の３以上のデータが正しく補間できる結果を得た．潜在情報を活用することでデー
タの補間や予測が効率的に実行できる可能性が示された．	
本論文は，空間移動データに対する潜在変数モデル応用の方法論を示し，実際の分析
事例を通じて，このアプローチでの交通状況把握の有効性を実証した．本論文がとった
データ駆動のアプローチは知識駆動のアプローチと対立するものではなく，むしろ共存
するものである．潜在変数モデルは柔軟性が高いため，より高度なデータ分析に向けて，
交通に関して得られている知見をモデルに追加し，現実の分析課題に対してより効果的
と知られているデータや特徴量を用いることも可能である．技術の進展と社会の高度化
に伴い，データの種類や分析課題は今後さらに多様化・複雑化していくと予想される．
そのような中においても，潜在変数モデルは，複雑な人間社会をデータから理解するた
めの有効な手段として活用されていくと予想する．	
